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Diplomsko delo obravnava vse dosedanje načine meritev koeficienta trenja vozišč, poleg 
tega smo opisali razvoj nove metode za poenostavljeno in modernejše merjenje tornih 
lastnosti vozišč. Ker je diplomsko delo razvoj aplikacije Android, ki bere podatke senzorja 
GNSS in pospeškomera, smo najprej analizirali točnost odčitkov senzorjev več telefonov, 
ter na podlagi tega izvedli ukrepe. Prvotno analizo in način razmišljanja (algoritem) smo 
izvedli s programskim jezikom Python in njegovo distribucijo Anaconda. Ko so bili rezultati 
zadovoljivi, smo enak algoritem implementirali v aplikacijo Android, ki je bila napisana v 
programu Android Studio s programskim jezikom Java. Rezultat dela je delujoča aplikacija 
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The diploma deals with all previous methods of measuring roadways friction coefficient, in 
addition, we described the development of new method for simplified and modern 
measurement of friction properties of roadways. Since the diploma is the development of an 
Android application that reads GNSS sensor and accelerometer data, we first analyzed the 
accuracy of sensor readings of several phones, and took action based on results. The original 
analysis and way of thinking (algorithm) was performed with the Python programming 
language and its Anaconda distribution. When the results were satisfactory, we implemented 
the same algorithm in an Android application written in Android Studio with the Java 
programming language. The result is a working Android application that simplifies 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
a m s-2 pospešek 
d m premer 
E J energija 
F N sila 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
G mm px-1 gostota pikslov 
h m višina 
𝑘T / korekcijska vrednost  
m kg masa 
M Nm moment 
P / število pikslov 
px / slikovna točka (piksel) 
r m radij 
s m pot 
𝑆𝑁d / drsno število SN, ugotovljeno z dejansko merno 
hitrostjo vožnje 
𝑆𝑁i / drsno število SN za izbrano hitrost 
Š mm širina 
v m s-1 hitrost 
V mm višina 
𝑉d km h
-1 dejanska merna hitrost vožnje 
𝑉i km h
-1 izbrana merna hitrost vožnje 
𝑥 m s-2 komponenta pospeška v x smeri 
𝑦 m s-2 komponenta pospeška v y smeri 
𝑧 m s-2 komponenta pospeška v z smeri 
α ° kot 
μ / koeficient trenja 
𝜎t / specifični obodni zdrs 
ω rad s-1 kotna hitrost 
   
Indeksi   
0 začetno  
g gibanje   
izmer izmerjeno  
izrač izračunano  
k korigirano  
kon končno  
m mirovanje    
mok mokro  
N normala  
odklon odklon  
odč odčitani  
pot potencialno  
 
xx 
pov povprečje  
stevec števec  
š širina  
tr trenje  









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ABS protiblokirni zavorni sistem (angl. Anti-lock Braking System) 
API vmesnik za namensko programiranje (angl. Application 
Programming Interface) 
GNSS globalni navigacijski satelitski sistem (angl. Global Navigation 
Satellite System) 
GPS globalni sistem pozicioniranja (angl. Global Positioning System) 
SRT tester odpornosti drsenja (angl. Skid Resistance Tester) 














1.1 Ozadje problema 
Torne lastnosti stika med voziščem in pnevmatiko vozila so eden izmed najpomembnejših 
dejavnikov pri aktivnem preprečevanju neželenih poti vožnje, zdrsov in podobno, kar se 
odraža v obliki prometne nesreče. Obstajata dva pojma varnosti oziroma preprečevanja 
škode, in sicer pasivna ter aktivna varnost. Naloga pasivne varnosti je omejiti škodo in doseči 
čim manj poškodb na ljudeh in vozilu v primeru prometne nesreče. Medtem ko je naloga 
aktivne varnosti samo prometno nesrečo nadvse učinkovito in elegantno preprečiti. Prednost 
pri obeh varnostih je zaščita človeka in njegovega zdravja ne glede na kasnejšo škodo. 
Pravno gledano človeško življenje nima cene, vendar če napravimo dejanski izračun vpliva 
na gospodarsko stanje državne blagajne Republike Slovenije, pridemo do naslednjih 
ugotovitev. 
Pri izračunu smo upoštevali povprečno bruto plačo, ki znaša 1715 EUR ter povprečno neto 
plačo 1112 EUR [1]. Če predpostavimo, da gre razlika med bruto in neto plačo za dajatve v 
državno blagajno, lahko sklepamo, da povprečen posameznik prispeva 603 EUR mesečno. 
Poleg tega je treba upoštevati, da ves preostali denar neto plače državljan tudi nekoč porabi, 
kjer je denar še enkrat obdavčen v višini 22 %, kar od neto plače znaša 244 EUR mesečno. 
Tako spoznamo, da povprečen državljan mesečno prispeva 847 EUR v državno blagajno. 
Če izračun nadaljujemo in vzamemo podatke posledic prometnih nesreč na ljudi v letu 2018 
[2] iz preglednice 1.1, ter poenotimo, da je povprečna starost oškodovanca prometne nesreče 
35 let, pred katerim je vsaj še 25-letna delovna doba, in opazujemo samo hude telesne 
poškodbe ter smrtne primere, dobimo naslednje rezultate.  
 
(821 oseb + 91 oseb) ∙ 847
EUR
mesec




Preglednica 1.1: Prometne nesreče in posledice v zadnjih petih letih (2013–2018) [2] 
 
 
V enačbi (1.1) ni upoštevana zdravstvena oskrba poškodovanih, vendar je 231 milijonov še 
vedno visoka cena.  
Za torne lastnosti stika med voziščem in pnevmatiko lahko torej trdimo, da je bil vzrok pri 
vseh nesrečah zaradi neprilagojene hitrosti premajhen torni koeficient med podlago in 
pnevmatiko. S fizikalnega vidika bi lahko vsako vozilo pravočasno ustavili ali preprečili 
zdrs, če bi bil torni koeficient zadosti visok, a ne v nedogled, saj v praksi ni mogoče. 
 
 
Slika 1.1: Graf deležev vzrokov za nastanek prometnih nesreč s smrtnim izidom [2] 
 
S slike 1.1 razberemo, da je večinski vzrok za nastanek prometnih nesreč neprilagojena 
hitrost, in sicer kar v 38 % primerov. Če še vključimo prejšnji izračun ekonomske škode 
zaradi prometnih nesreč ter da razmerje med vzrokom nastanka in veličino škode prometnih 
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nesreč sovpada, dobimo 231 milijonov ∙ 0,38 = 87,8 milijonov EUR škode, ki je posledica 
neprilagojene hitrosti ali premajhnega tornega koeficienta. 
Izračun kaže, kako pomembna je kakovost pnevmatik in vozišč za zagotavljanje čim višjega 
tornega koeficienta. Predlagamo, da država naredi boljše ceste oziroma jih obnavlja na krajše 
časovne intervale, vendar se ob takem razmišljanju hitro zavemo, da svet ne deluje tako. Da 
ne bo vse tako brezizhodno, želimo kritične dele vozišč popraviti, kolikor nam proračun 
dopušča. In če želimo popraviti samo kritične dele vozišč, moramo vedeti, kje sploh so. 
Tukaj pa na vrsto pridejo meritve. To bo tema diplomskega dela, ki bo obsegalo pregled in 
primerjavo obstoječih metod merjenja koeficienta trenja pri nas in v tujini. Poleg obstoječih 
rešitev bomo predstavili tudi našo modernejšo rešitev. 
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomskega dela je izdelati delujočo aplikacijo Android, ki je zanesljiva in enostavna 
za uporabo. Namenjena bo zaposlenim oziroma osebam, ki se trenutno ukvarjajo z 
merjenjem tornih lastnosti vozišč, kot so cestna in komunalna podjetja. Trenutno je pri 
pregledovalcih merjenje tornih lastnosti še vedno po merilčevem občutku, želimo pa narediti 
aplikacijo, ki bo spremljala pospeške pri zaviranju vozila, prav tako kot jih človek, na 
podlagi tega pa izračunala koeficient trenja in meritev zapisala na strežnik. Na strežniku 
zapisana meritev bi vsebovala podatke o geolokaciji opravljene meritve, koeficient trenja, 
točen čas meritve, kdo je meritev opravil. Tako se bo način merjenja koeficienta poenostavil, 
poenotil in postal javen. Podatki meritev bodo človeku prijazno prikazani na zemljevidih 
Google Maps. 
 
1.3 Metoda razvoja aplikacije 
Na začetku smo raziskali dosedanje metode merjenja koeficienta trenja vozišč. Nato smo 
metode ocenili oziroma razbrali njihove slabe in dobre lastnosti. Po analizi dosedanjih metod 
merjenja koeficienta trenja vozišč smo ugotovili, da so metode relativno stare in 
neavtomatizirane, poleg tega pa so dovzetne za natančnost in način dela odgovorne osebe. 
Po pregledu in analizi literature smo ugotovili, da bi lahko koeficient trenja vozišč merili z 
zabeleženimi pospeški oziroma pojemki, ki se pojavijo ob zaviranju avtomobila. Za ta način 
merjenja že obstajajo namenske naprave [3], ki se namestijo na vetrobransko steklo 
avtomobila, kot je prikazano na sliki 1.2. Ker pa živimo v časih z vse bolj zmogljivimi 
telefoni, ki ima skoraj vsak, smo se odločili za razvoj aplikacije Android, ki bi to posebno 
namensko napravo nadomestila, saj telefon in omenjena naprava vsebujeta enake senzorje. 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Fizikalni princip 
Torne lastnosti, torni koeficient, koeficient trenja pomenijo isto stvar. Koeficient trenja je 
brezdimenzijsko število, ki predstavlja razmerje med normalno silo 𝐹N na podlago in njeno 
pravokotno 𝐹tr oziroma tangentno silo takšne velikosti, da opazovani predmet zdrsi po 





Sam koeficient trenja je največkrat označen z grško črko 𝜇 (Mu) in ni osnovni fizikalni 
koncept, temveč je izpeljanka mnogih lastnosti materialov, ki nam poda iskan podatek. Izraz 
koeficient trenja je v 19. stoletju vpeljal francoski fizik Arthur Morin [4]. Določitev 
koeficienta trenja med objektoma se je vedno določala eksperimentalno z različnimi poizkusi 
in nikoli ni bila in tudi ne bo natančna, saj je samo približek. Velikost trenja je odvisna od 
opazovanega telesa in podlage, na kateri telo leži. Sploh pri opazovanju slednjega v realnem 
življenju je marsikdaj med opazovanim objektom in podlago še tretji objekt, ki je lahko neka 
tekočina ali pa manjši delci, na primer prah ali mivka, kar lahko bistveno vpliva na torne 
lastnosti med podlago in opazovanim objektom. Poleg vpliva tretjega objekta se tukaj pojavi 
še vpliv: 
• hrapavosti površine, 
• temperature okolja, 
• togosti telesa oziroma v primeru pnevmatike (elastomera) viskoelastičnih lastnosti, 
ki se odražajo kot sprijemanje opazovanega objekta s podlago na makro ravni, ter 
posledično neke vrste prenašanje tangencialne sile z obliko, 
• adhezivne površine, kar pomeni sposobnost tvorjenja medmolekulskih učinkov in 
Van der Waalsovih sil, ki se odraža kot neke vrste sprijemanje opazovanega objekta 
s podlago na mikro ravni [5]. 
 
Ker je koeficient trenja kompleksna količina, so v strojništvu sprejeli 3 predpostavke 
oziroma zakone: 
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1. Prvi Amontonov zakon pravi, da je sila trenja 𝐹tr med parom obremenjenih površin, 
ki drsita druga po drugi, premosorazmerna normalni obremenitvi 𝐹N, ki jo prenašata: 
ne le da se normalna sila podvoji, tudi sila trenja se podvoji. Konstanta, ki podaja 
sorazmernost med normalno in tangencialno silo, je splošno poznana kot koeficient 
trenja 𝜇 [6]. 
2. Drugi Amontonov zakon pravi, da je sila trenja 𝐹tr med parom obremenjenih površin, 
ki drsita druga po drugi, neodvisna od nominalne velikosti kontaktne površine. Torej 
je vseeno ali vlečemo kvader po manjši ali večji ploskvi, vedno bo potrebna enaka 
vlečna sila [6]. 
3. Tema zakonoma se pogosto dodaja še tretji, Coulombov zakon trenja, ki pravi, da je 
koeficient trenja neodvisen od hitrosti, potem ko se gibanje enkrat že vzpostavi. 
Koeficient trenja lahko delimo na dve vrsti: koeficient trenja mirujočega telesa, ki ga 
imenujemo tudi koeficient lepenja, ter koeficient trenja gibajočega telesa. V večini 
primerov je koeficient trenja mirujočega telesa večji kot koeficient trenja gibajočega 
telesa in je za lažjo predstavo prikazan na sliki 2.2 [6]. 
 
2.2 Trenje pnevmatike 
Ker življenje ni tako enostavno in popolno kot v laboratoriju in teoriji, si bomo pogledali še 
konkretne pojave in lastnosti, povezane s trenjem vozišč v prometu. Danes pri večini 
dvoslednih vozil uporabljamo radialne pnevmatike. Te imajo boljše elastične lastnosti v 
obodni smeri, kar se občuti v boljši kompenzaciji razlike dolžin poti, ko eno kolo naleti na 
grbino, in s tem naredi daljšo pot kot drugo kolo, ki ne zapelje čez grbino.  
Ko zaviramo, se v pnevmatiki pojavi vektor pogonskega navora, usmerjen v nasprotno smer 
kakor vektor kotne hitrosti, pride do elastične deformacije pnevmatike. Za lažjo predstavo 
poteka deformacije pnevmatike si lahko predstavljamo pnevmatiko, kot kolut razdeljen na 
tanke ščetine, prikazan na sliki 2.1. Pnevmatika se tako deformira, da je dejanski dotik 
pnevmatike s tlemi pred teoretično točko dotika. Posledica tega je, da je hitrost potovanja 
osi pnevmatike v v smeri vožnje višja kot obodna hitrost pnevmatike 𝑣0. Rezultat je 
specifični obodni zdrs 𝜎t, ki je definiran z enačbo (2.2) [7]. 
 
σt =
𝑣0 − 𝑣  
𝑣0 
 (2.2) 
Vrednosti specifičnega obodnega zdrsa pnevmatike pri zaviranju so v intervalu od –1 do 0. 
Pri minimalni vrednosti obodnega zdrsa 0 se pnevmatika obnaša tako, da pride do čistega 
nakotaljevanja, in sicer brez zaviranja. Pri maksimalni vrednosti obodnega zdrsa -1 pa pride 
do popolnega zdrsa pnevmatike in je v realnosti videti tako, kot če bi polno zavirali z 
avtomobilom brez sistema ABS in bi se ob zaviranju avtomobil pomikal naprej, kolesa pa bi 
ostala blokirana, nerotirajoča [7]. 
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Slika 2.1: Prikaz smeri delovanja navorov in posledično deformacije pnevmatike ter z njo 
sprememba obodne hitrosti [7] 
 
Na sliki 2.2 vidimo, kako se pnevmatika obnaša ob zaviralni obremenitvi, in sicer v območju 
mikroelastičnega zdrsa, kjer koeficient trenja s specifičnim zdrsom narašča, dokler ne doseže 
vrhunca, za katerim pa pnevmatika zdrsne. V območju mikroelastičnega zdrsa koeficient 
trenja imenujemo koeficient trenja mirujočega telesa 𝜇m, takoj po vrhuncu, ko pnevmatika 
zdrsne, pa koeficient trenja gibajočega telesa 𝜇g. 
 
 




 Teoretične osnove in pregled literature 
8 
2.3 Podobne rešitve 
 
Trenutno sta na trgu na voljo 2 mobilni aplikaciji, ki za izračun koeficienta trenja vozišč 
uporabljata mobilni telefon. Prva aplikacija je µTEC finskega podjetja Teconer [8], druga 
pa NAC-DFD [9] ameriškega podjetja NAC Dynamics. 
 
µTEC aplikacija temelji na zajemanju podatkov iz pospeškomera, integriranega na 
mobilnem telefonu, v kombinaciji s spektrometrom, prikazanim na sredini slike 2.3, ki ga je 
treba dokupiti in montirati na vozilo tako, da je fokusiran na podlago oziroma sled, ki je s 
kolesom povožena. Največji poudarek pri zajemanju podatkov o koeficientu trenja vozišč je 
na odčitkih spektrometra, ki analizira odbito svetlobo s tal in tako sporoči, ali je cestišče 
zaledenelo, zasneženo, suho, ter tudi sam koeficient trenja. Poleg spektrometra je v opisu 
aplikacije moč opaziti, da si za določevanje koeficienta trenja aplikacija pomaga tudi z 
odčitki pospeškomera, ni pa navedeno, kako točno jih upošteva. Aplikacija nato izračunane 
koeficiente trenja nalaga na strežnik skupaj s podatki o njihovi lokaciji GPS, ki si jih lahko 
na spletni strani podjetja [8] pogleda vsak. 
 
 
Slika 2.3: Prikaz aplikacije µTEC [8] 
 
NAC-DFD (angl. Neubert Aero Corp. – Dynamic Friction Decelerometer) je aplikacija, ki 
je bila razvita za določevanje koeficienta trenja podlage na letališčih. Njeno delovanje je 
preprosto in ima podoben kalibracijski postopek kot naša aplikacija. Zanaša se izključno na 
podatke iz pospeškomera na mobilnem telefonu. Sposobna je zajeti podatke, izračunati 
koeficient trenja in narediti pregledno poročilo, ki ga najverjetneje objavijo javno za varnost 
udeležencev v zračnem prometu.  
 
 
Slika 2.4: Prikaz aplikacije NAC-DFD [9]
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Pregled obstoječih rešitev 
Ker so se pomembnosti dobrega oprijema vozišča oziroma visokega tornega koeficienta 
ljudje začeli zavedati takoj, ko so bili izumljeni prvi avtomobili, ki so prekoračili hitrosti 
50 km/h, so se razvile tudi tehnike merjenja tornega koeficienta vozišč. Vsem znanim, v 
nadaljevanju naštetim metodam je skupno, da se torne razmere na voziščih meri v mokrem 
stanju. Kar pomeni, da pri metodah, kjer je merilno kolo vedno v stiku s podlago, dovajamo 
stalen curek z vodo na del površine, čez katero bo zapeljalo merilno kolo, v primeru metode 
SRT pa samo zmočimo del vozišča, kjer bomo merili torne razmere na površini. Bistveno 
je, da je pred meritvijo površina relativno očiščena in je zagotovljen skupno sprejet dogovor, 
da se meri z vsemi metodami vozišča v mokrem stanju. Ker so metode merjenja tornih 
lastnosti vozišč po fizikalnem principu precej različne, imajo tudi svoje enote, ki pa med 
sabo niso kompatibilne, zato bomo sami poskusili priti z enostavnimi izračuni do približkov 
v vsem znani obliki, ki jo imenujemo koeficient trenja. 
 
Na grobo delimo metode merjenja tornih lastnosti vozišč na [10]: 
• Fiksne meritve: 
- preskus s stransko silo na merilno kolo, 
- preskus z blokiranim merilnim kolesom, 
- preskus s konstantnim zaviranjem merilnega kolesa, 
- preskus z variabilnim zaviranjem merilnega kolesa. 
• Prenosne in laboratorijske (stacionarne) testerje: 
- preskus z analizo zajete slike vozišča (brezkontaktno), 
- preskus z laserskim skeniranjem vozišča (brezkontaktno), 
- dinamični torni test z rotirajočo krtačo, 
- preskus z nihalom STR, 
- preskus s postopkom zapolnitve teksture vozišča s peskom, 
- preskus z izlivanjem vode na vozišče.  
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3.1.1 Nihalo SRT 
S strojniškega vidika je nihalo SRT na las podobno napravi za izvajanje preskusa žilavosti 
materiala po metodi Charpy. Tudi sam preskus temelji na isti osnovi razumevanja problema 
kot Charpy, tako da standardizirano utež spustimo iz dogovorjene višine in opazujemo, za 
koliko se bo zanihala v višino v drugem delu nihaja. Če na testirani podlagi ni trenja, se po 
predpostavki, če upoštevamo upora zraka in izgub v ležajih, utež vrne na višino, s katere 
smo jo spustili. Ker pa ni podlage brez trenja in nihala brez izgub, se utež vedno vrne na 
nižjo višino, s katere je bila spuščena. Ta pojav uporabimo pri določitvi koeficienta trenja 
podlage. Bolj ko podlaga ustavi spuščeno utež ob dotiku, manjša je višina, na katero se vrne 
utež. Z energijskega vidika trdimo, da vso potencialno energijo, ki jo ima utež na določeni 
višini ob spustu tik pred dotikom s tlemi, pretvorimo v kinetično. Ko se utež dotakne tal, se 
tla odzovejo s silo, v nasprotni smeri gibanja uteži. Ker utež nekaj časa oziroma poti drsi po 
podlagi, se tako z množenjem poti in sile izgubi del kinetične energije. Ta energija se pretvori 
v toplotno in se odraža kot v malce toplejši uteži in površini merjene podlage. Po dotiku s 
tlemi postane določen del kinetične energije, ki pa se s ponovnim nihajem na drugi strani 
pretvori v potencialno energijo. Ker je na drugi strani naprave imela utež manj potencialne 
energije, je bila tudi višina drugega nihaja manjša. Iz razlike v višini spusta uteži pred 
dotikom in ponovno pridobljeno višino po dotiku sklepamo, koliko so sposobna tla utež 




Naprava, ki jo vidimo na sliki 3.1, je sestavljena iz naslednjih sklopov in delov: 
• Ogrodje, na katero so pritrjeni deli: 
- Ležišče za tri vijake s podstavkom, ki jih je možno vrteti in s tem nastavljati 
višino oziroma naklon naprave. Služijo predvsem kot tritočkovni dotik s tlemi in 
so namenjeni za dosego vodoravnosti naprave. 
- Plošča za merilno skalo v enotah SRT. 
- Konzolno vpetje nihalne ročice v začetnem položaju z gumbom za sprostitev 
nihalne ročice. 
• Nihalna ročica z glavo z gibljivo vpeto merilno gumico: 
- Merilni kazalec. 
- Vijak, ki služi kot polž za nastavitev višine sklopa ležišča nihalne ročice in 
merilne plošče. 
- Merilo za nastavitev dolžine drsenja merilne gumice. 
Poleg naprave potrebujemo še pribor: 
- večja posoda za vodo, 
- priročna steklenica – plastenka za vodo z brizgalko, 
- mehka ščetka, 
- termometer, 




Slika 3.1: Nihalo SRT v začetnem položaju [11] 
 
Opisali bomo potek preskusa z merilno napravo nihalo SRT. 
Ker ima merilna gumica na nihalu velik vpliv na rezultate merjenja, najprej pregledamo ta 
del naprave. Preveriti moramo starost merilne gumice, ki je bila ves čas neuporabe ustrezno 
skladiščena v primernem prostoru, da ne presega uporabne dobe 3 let po izdelavi. Če je bila 
merilna gumica že kdaj uporabljena, preverimo njen merilni rob. Ta sme biti obrabljen od 
enega do treh milimetrov, kar v praksi pomeni, da nova gumica zdrži 5 preskusov na suhi 
podlagi ali 25 preskusov na mokri. Tik pred meritvijo vedno preverimo neoviranost in 
ustrezno naoljenost ležaja na merilnem kazalcu. Ko začnemo preskus, moramo izbrati pravi 
položaj meritve. Pogoj za ustrezno določitev tornih lastnosti določenega dela vozišča je, da 
je vozišče homogeno in nepoškodovano. Na delu vozišča, kjer bomo merili torne lastnosti, 
s ščetko odstranimo prah in razne nesnage temeljito speremo z vodo. Nato nihalo SRT 
postavimo popolnoma vodoravno, ne glede na naklon vozišča, da se glava nihala ob nihanju 
ne dotakne vozišča, pri čemer si pomagamo s 3 pozicionirnimi vijaki na ogrodju. Z merilom 
za nastavitev dolžine drsenja merne gumice je treba zagotoviti dolžino med 124,5 in 127 
mm. To je mogoče z vertikalnim premikanjem sklopa ležišča nihalne ročice in ploščo z 
merno skalo. Po pripravah ponovno zmočimo z vodo površino, kjer bomo meritev opravili, 
poleg tega pa v bližini meritve na vozišču naredimo lužo in vanjo namočimo termometer. 
Meritev izvedemo tako, da nihalo iz začetne lege spustimo z zaklopom, da zaniha, vendar 
po zdrsu merilne gumice nihalo z roko pridržimo v skrajni točki nihanja. Prvi preskus na 
mernem mestu je namenjen prilagoditvi mernega roba gumice vozni površini, zato odčitek 
ni potreben. Na opazovanem odseku sledi praviloma po 5 meritev na 5 merilnih mestih, ki 
so med seboj oddaljena od 5 do 10 metrov. Pri vsaki meritvi je treba nihalno ročico z roko 
zadržati v skrajni točki nihanja toliko časa, da je na merilni skali mogoče odčitati vrednost 
SRT, in sicer z natančnostjo ± 1 enota SRT. Postopek se vedno ponovi za vsako novo merilno 
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mesto. Po petih zapisanih meritvah rezultate primerjamo in dopuščamo največ 3 SRT enot 
odstopka. Če meritve preveč odstopajo, ponovimo cel postopek meritve, dokler dobimo 
manjših odstopkov. Ko vse uspešno zaključimo, odčitamo še temperaturo iz termometra, ki 
smo ga prej namočili v lužo na vozišču. Z odčitano temperaturo korigiramo povprečno 
vrednost meritev z dogovorjenimi korekcijskimi faktorji iz razpredelnice 1 v dokumentaciji 
TSC [11]. Končni rezultat SRTodč izračunamo tako, da izmerjenemu rezultatu SRTmok 
prištejemo korekcijsko vrednost 𝑘T, ki je odvisna od temperature, kar je prikazano v enačbi 
(3.1). 
𝑆𝑅𝑇odč = 𝑆𝑅𝑇mok + 𝑘T (3.1) 
Če želimo izračunati koeficient trenja iz te metode s pomočjo podobnih izpeljanih enačb 
[12], bomo najprej izrazili potencialno energijo nihala pred trkom ob tla 𝐸pot,0 in potencialno 
energijo po trku ob tla 𝐸pot,kon. Obe potencialni energiji sta odvisni od mase nihala m, 
gravitacijskega pospeška g in višin nihal ℎ0 in ℎn, kot prikazujeta enačbi (3.2) in (3.3). 
𝐸pot,0 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ℎ0 (3.2) 
 
𝐸pot,kon = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ℎk (3.3) 
Nato izrazimo energijo oziroma delo 𝐸tr, ki se absorbira zaradi trenja nihala ob podlago. 
Odvisna je od poti dotika nihala s (ki je znana) in tangencialne sile 𝐹tr, kot prikazuje enačba 
(3.4). 
𝐸tr = 𝐹tr ∙ 𝑠 (3.4) 
Nadalje lahko tangencialno silo 𝐹tr izrazimo s koeficientom trenja 𝜇 in težo nihala 𝐹N, ki je 
odvisna od gravitacijskega pospeška g in mase nihala m, kot je prikazano v enačbi (3.5). 
𝐹tr = 𝜇 ∙ 𝐹N →  𝐹tr = 𝜇 ∙ 𝑔 ∙ 𝑚 (3.5) 
Ko imamo vse količine izražene, lahko izračunamo koeficient trenja 𝜇 z enačbo (3.6). 
𝜇 =
𝑔 ∙ 𝑚 ∙ (ℎ0 − ℎk)
𝐹N ∙ 𝑠
 (3.6) 




Slika 3.2: Shematični prikaz nihala SRT in njegovih bistvenih količin za izračun 
 
3.1.2 Naprava SCRIMTEX 
Na prvi pogled deluje naprava SCRIMTEX na vozilu kot nekakšna deformacija ene izmed 
osi, zaradi njene nevzporednosti z drugimi osmi na vozilu, kot vidimo na sliki 3.3. Vendar 
ta lastnost daje tej napravi bistven pomen. Naprava je fiksno vpeta na vozilo in izgleda kot 
dodatno kolo, ki ni soosno z ostalimi. Naprava ima prostovrteče se vpeto in vležajeno kolo, 
ki je pritrjeno na fiksno vpeto os pod stalnim kotom 20° relativno na ostale osi. Ker kolo na 
napravi teče pod kotom prečnega zdrsa, se pojavi prečna sila, ki kolo pritiska ob merilno 
napravo. To silo skrbno merimo, saj je eden izmed ključnih podatkov za določitev tornih 
lastnosti vozišč. Da določimo torne lastnosti vozišča, moramo poznati še navpično silo, ki je 
predpisana in znaša 1960 N ± 2 % ter deluje na merilno kolo, le-to pa na površino.  
Merilna naprava SCRIMTEX je sestavljena iz naslednjih osnovnih sklopov: 
- samo tovorno vozilo s cisterno z vodo, 
- črpalka oziroma sistem za nadzorovan dovod vode pred merilno kolo, 
- računalnik za elektronsko vodenje postopka meritev odpora proti drsenju, 
postopka meritev globine hrapavosti (teksture) ter avtomatsko registracijo 
rezultatov, 
- sistem za meritev odpora proti drsenju pod kotom 20° na os vozila vodenega 
merilnega kolesa (petega), 
- sistem za meritev globine hrapavosti vozne površine z laserjem, 
- dodatno mora biti na vozilu tudi termometer, da lahko korigiramo rezultate [11]. 
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Slika 3.3: Merilna naprava SCRIMTEX [11] 
 
Menimo, da je to ena izmed najbolj zapletenih in pedantnih naprav, zato vseh postopkov 
uporabe, rednega vzdrževanja in raznih kalibracij, ne bomo opisovali. Bomo pa pojasnili, 
kako približno izgleda meritev. Ker je eden izmed ključnih merilnih elementov pnevmatika, 
je največji poudarek na spremljanju, vzdrževanju in menjanju. Merjenje tornih lastnosti 
vozišč z napravo SCRIMTEX začnemo tako, da v računalnik vnesemo vse podatke o odseku 
vozišča, ki ga bomo merili (dolžino odseka in hitrost, pri kateri bomo merili). Če je od 
prejšnje meritve preteklo več kot 15 minut, je treba med približevanjem mernemu odseku 
(približno 500 m) spustiti merilno kolo na vozno površino, da bo ob začetku meritev 
zagotovljena primerna temperatura pnevmatike. Na začetku mernega odseka mora vozilo 
doseči ustrezno merno hitrost vožnje, ki jo praviloma mora ohraniti na celotnem mernem 
odseku. Če to v mejah sprejemljivih toleranc ni mogoče, je treba meritev ponoviti. Med 
merjenjem je treba opazovati položaj merilnega kolesa, da je na sredini zunanje kolesnice v 
smeri vožnje, iztok vode pod merilno kolo, in skrbno zapisovati rezultate meritev. Na 
vsakem mernem odseku morata biti izvedeni 2 meritvi odpora vozne površine proti drsenju, 
neposredno ena za drugo. Po tem se meritve v računalniku analizirajo in povprečijo. Ker je 
treba upoštevati vpliv temperature, če meritve niso bile opravljene na idealnih 20 °C, 
prištejemo korekcijske faktorje, podane na preglednici 3.1. Na meritev tornih lastnosti vozišč 
vpliva tudi hitrost vožnje med merjenjem, in ker vemo, da ne moremo voziti točno s tako 
hitrostjo, kot smo jo pred meritvijo vnesli v računalnik, svojo napako korigiramo po enačbi 
(3.7). 
 
𝑆𝑁i = 𝑆𝑁d +
𝑉d − 𝑉i
20
∙ 7 (3.7) 
Pri kateri pomeni: 
𝑆𝑁i  – drsno število SN za izbrano hitrost vožnje 
𝑆𝑁d – drsno število SN, ugotovljeno z dejansko merno hitrostjo vožnje 
𝑉d – dejanska merna hitrost vožnje (km/h)  




Preglednica 3.1: Tabela mejnih območij vrednosti torne sposobnosti za oceno stanja obstoječega 
vozišča, določenih z napravo SCRIMTEX [11] 
Temperatura meritve Korekcija 
Od 5 °C do 10 °C –1 enota SN 
Od 30 °C do 40 °C +1 enota SN 
Od 40 °C do 50 °C +2 enoti SN 
 
Ko pridemo do korigiranih rezultatov s pomočjo enačbe (3.7), opredelimo stanje vozišča po 
preglednici 3.2, ki je uradno predpisana v Sloveniji in si jo vsak lahko predstavlja po svoje. 
 
Preglednica 3.2: Tabela mejnih območij vrednosti torne sposobnosti za oceno stanja obstoječega 
vozišča, določenih z napravo SCRIMTEX [11] 
 
 
Ugotoviti želimo, kako iz te naprave pridobiti koeficient trenja in ne »brezpomenske« enote 
SM.  
Če vemo, da bi bila sila trenja točno pravokotna na normalno silo na podlago in vzporedna 
z vektorjem vožnje oziroma osjo y na sliki 3.4, bi bila sila trenja popolna. Z izrazom popolna 
označujemo, da je že nared za izračun koeficienta trenja, saj poznamo vse potrebne količine. 
Vendar ni tako, saj je merilno kolo pod kotom 20° in vemo, da nanj deluje manjša sila trenja 
oziroma se kolo na konzolno vpetje manj upira, kot če bi bilo vpeto pravokotno na smer 
vožnje. 
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𝐹N ∙ sin (𝛼)
 (3.9) 
Kot vidimo, smo enačbama (3.8) in (3.9) dodali kotno funkcijo za pridobitev velikosti sile 
trenja, če bi bilo kolo postavljeno pravokotno na smer vožnje. To domnevamo po občutku, 
če vemo, da pri je postavitvi kolesa pravokotno na smer vožnje kot kolesa 90°in je kotna 
funkcija sinus vrednosti pri takem kotu 1, dobimo popolno silo trenja, kot če bi drseli s klado 
po površini. Enako je pri izredno majhnih kotih. Predstavljajmo si, da je kolo samo 5° 
zamaknjeno od smeri vožnje, ne povzroči blaznega upora v konzolno vpetje na stroju. Torej 
če svojo domnevo uresničimo, pri kateri vemo, da je kolo od smeri vožnje zamaknjeno 20°, 
dobimo na konzolno vpetje 
1
sin (20)
= 2,92-krat manjše upiranje kolesa v konzolo, kot če bi 
bilo kolo postavljeno pravokotno na smer vožnje.   
 
3.1.3 Tester DFT 
Naprav za meritev torne lastnosti vozišč je malo več kot 3, vendar so vse ostale metode zelo 
podobne metodi SCRIMTEX. Vse vsebujejo merilno kolo, le da je to pod drugačnimi koti 
glede na smer vožnje ali pa ni prostovrteče se vpeto na konzolno vpetje, temveč je zavirano 
ali celo blokirano. 
Metodo testiranja DFT smo izbrali za opis, ker je vendarle malce drugačna od drugih metod 
merjenja tornih lastnosti vozišč ter nam je zaradi preprostosti najbližja. Načelno je naprava 
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sestavljena iz gnanega rotirajočega se diska, na katerem so vpete torne gumice, ki jih ob 
povišani obrabljenosti zamenjujemo, kot vidimo na shematičnem prikazu na sliki 3.5. Disk 
je gnan pod nadzorovanimi količinami, kar pomeni, da lahko nastavljamo vrtilno hitrost in 
iz tega razberemo navor za premagovanje sil trenja na tornih gumicah, vpetih po obodu 
diska. Sama naprava izgleda kot malce večji kovček in je relativno kompaktna ter 
prenosljiva. Za meritev tornih lastnosti vozišča pri tej metodi prav tako najprej z vodo 
očistimo površino, kjer nameravamo opraviti meritev. Nato postavimo napravo previdno na 
tla in jo vključimo. Ob vključitvi naprava sama spusti merilni disk na tla in ga ob tla pritisne 
z določeno silo. Ko se naprava postavi tako, kot je treba, začne izvajanje meritev od 
najmanjše obodne hitrosti iterativno do največje nastavljene obodne hitrosti (na primer od 
10 do 90 km/h). Naprava med merjenjem sama poskrbi za potreben dovod vode in merjenje 
temperature vozišča ter vse odčitke zapiše v računalnik. 
 
Slika 3.5: Shematični prikaz testerja DFT [13] 
Prav tako nam ni uspelo najti nobenih enačb, kako naprava računa koeficient trenja, smo pa 
prepričani, da na naslednji način. Ne glede na to, koliko je gumic, vpetih na obod diska, 
vedno se bo sila, ki pritiska disk ob tla 𝐹N, enakomerno porazdelila po gumicah, zato bomo 
upoštevali, kot da imamo samo eno gumico po celotnem obodu. Ostalo nam je poznano že 
iz prejšnjih primerov, in tako dobimo enačbi (3.10) in (3.11) za izračun koeficienta trenja z 
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3.1.4 Primerjava metod merjenja koeficienta trenja 
Preglednica 3.3: Jedrnat pregled lastnosti nad vsemi metodami merjenja koeficienta trenja 
Metoda meritev Glavne lastnosti: slabosti (–), prednosti (+)  
Metoda SRT (–) Merjenje tornih lastnosti vozišč za hitrosti vožnje do 50 km/h  
(–) Zahtevna priprava naprave in dolgotrajen postopek 
(–) Velika nenatančnost, za katero ima največji vpliv tukaj človek 
(+) Poceni v primerjavi z drugimi metodami 
(+) Kalibriranje potrebno vsakih 1300 meritev 
Metoda 
SCRIMTEX 
(+) Merimo torne lastnosti vozišč tudi višjih hitrosti od 60 km/h 
(–) Naprava za izvajanje takih meritev izredno draga 
(–) Zahtevno in pogosto vzdrževanje različnih komponent 
(+) Natančnejša meritev 
(+) Meritev je lahko zvezna, če imamo namen opraviti meritve na 
večjem delu cestnega omrežja 
Metoda DFT (+) Lahko merimo torne lastnosti vozišč za celoten razpon hitrosti 
(+) Relativno poceni naprava 
(+) Preprosto vzdrževanje 
(–) Sumljiva neuporaba po državah EU (mogoče skrite napake) 
(+) Relativno zmerna visoka natančnost 
(+) Preprosta uporaba in na natančnost meritve ne vpliva človek 
 
3.2 Razvoj lastne rešitve (aplikacije Android) 
Vse poznane rešitve zahtevajo neko investicijo oziroma vložek, predelavo itd., in so 
relativno drage. In če pomislimo na to, da ob sebi nosimo naprave, ki so v zadnjih letih 
zmožne vedno več opravil in jih ima v lasti večina populacije, bi se lahko nanje tudi zanesli. 
Govorimo o mobilnih pametnih telefonih. Ker živimo v času, ko je na področju tehnike 
nenehna bitka za poveljstvo nad tržnim deležem, se je relativno nedavno pojavila znanost, 
ki se ukvarja z analizo velikih količin podatkov. Pojavila se je zaradi eksponentne rasti 
računske zmogljivosti računalnikov, več senzorjev na vseh možnih napravah in več prodanih 
takšnih naprav. Vprašamo se: »Kaj je tukaj aktualnega, saj se podatki kot smeti nabirajo na 
strežnikih?«. Eden izmed odgovorov je, da želimo vse, kar se tiče človeka, njegovega 
obnašanja, početja, razmišljanja, v našem primeru tudi načina vožnje avtomobila, skrbno 
zapisati v ogromne količine podatkov in jih tudi analizirati. Z analizami lahko tako z 
različnimi računalniškimi algoritmi pridemo do ugotovitev, ki se nam zdijo nenavadna in 
nepomembna, vendar nas lahko pripeljejo do v zanimivih odkritij. V tem diplomskem delu 
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želimo s pomočjo pametnih telefonov oziroma cenenih naprav meriti vozne lastnosti vozišč, 
predvsem torne lastnosti.  
Zamislili smo si sistem, ki bi zajemal podatke mnogih naprav in telefonov za določitve tornih 
lastnosti vozišč po vsem cestnem omrežju. Sam fizikalni princip bo temeljil na merjenju 
pojemka, ki se pojavi ob zaviranju avtomobila. Če si predstavljamo, da zaviramo z vozilom 
na podlagi A in potrebujemo manj časa oziroma poti kot na podlagi B, da vozilo iz enake 
začetne hitrosti popolnoma ustavimo, ugotovimo, da je vozilo imelo na podlagi A večji 
pojemek kot na podlagi B, saj je doseglo enako diferenco hitrosti v krajšem času, kar 
matematično prikažemo kot odvod, deljen z gravitacijskim pospeškom, in dobimo 
informacijo o koeficientu trenja. 
 
3.2.1 Senzorji na mobilnih telefonih Android 
Na svojih pametnih napravah imamo kopico senzorjev in strojne opreme. V tem diplomskem 
delu smo za razvoj aplikacije uporabili pametni telefon Samsung Galaxy S7, ki je trenutno 
vsaj 4 generacije starejši od najnovejšega pametnega telefona Samsung (Galaxy S20). Ne 
glede na to, da je S-serija Samsungovih telefonov paradni konj znamke, je že zaradi starosti 
telefona, ki ga uporabljamo, po zmogljivosti in tudi senzorjih opremljen toliko kot današnji 
telefoni srednjega oziroma nizkega cenovnega razreda. Kar pomeni, da senzorje, ki jih bomo 
našteli, in računske zmogljivosti, ki jih aplikacija potrebuje, danes praktično zagotovimo že 
pri skoraj vsakem telefonu. 
 
Naprave različnih proizvajalcev se danes razlikujejo, vseeno pa lahko preverimo, katere 
senzorje imamo na napravi na voljo. V našem primeru to naredimo tako, da kliknemo na 
ikono, ki odpre okno s številčnico za klicanje raznih telefonskih številk, kot je prikazano na 
sliki 3.6. Nato v številčnico vpišemo kombinacijo znakov: *#0*#, ki nam odpre srevisni 
meni s prikazom vseh testov, komponent in vsega, kar se tiče servisa, kot je prikazano na 
sliki 3.7. Odpremo meni s seznamom vseh senzorjev, ki jih vsebuje naprava. Ta poleg tega 
omogoča še testiranje pravilnosti njihovega delovanja, kot je prikazano na sliki 3.8. 
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Slika 3.8: Zaslonski posnetek seznama senzorjev 
Kot je razvidno s slike 3.8, imamo na voljo senzorje: 
• pospeškomer (Accelerometer Sensor), 
• senzor bližine objekta (Proximity Sensor), 
• barometer (Barometer Sensor), 
• senzor svetlobe (Lights Sensor), 
• giroskop (Gyroscope Sensor), 
• kompas (Magnetic Sensor), 
• GNSS (vemo, da je v napravi, vendar na seznamu senzorjev ni naveden). 
 
Našteti senzorji so danes v večini pametnih telefonov, zato je vprašanje po zmogljivosti in 
kompatibilnosti brezpredmetno. Za izdelavo lastne aplikacije oziroma sistema bomo 
uporabili pospeškomer in senzor GNSS. Pospeškomer bomo uporabili za meritve dejanskih 
pojemkov, senzor GNSS pa za zapis lokacije meritev.  
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Slika 3.9: Slika uporabljenega pametnega telefona in lokacije pospeškomera [14] 
Po podatkih spletnega vira Myfixguide [15] slika 3.9 prikazuje približno lokacijo 
pospeškomera v pametnem telefonu Samsung Galaxy S7. Podatek o lokaciji vgradnje 
pospeškomera potrebujemo za vrednotenje točnosti odčitkov pospeškomera, ki ga bomo 
izračunali iz približnega razmerja oddaljenosti senzorja od stranice telefona in dejanskih 
gabaritnih dimenzij telefona. Ker poznamo gabaritne dimenzije telefona, s slike razberemo, 
da zajema dimenzija višine 𝑉 = 142 mm število slikovnih točk 𝑃V = 545 𝑝𝑥, dimenzija 
širine Š = 70 mm pa število slikovnih točk 𝑃š = 270 𝑝𝑥. Iz teh podatkov izračunamo 
gostoto slikovnih točk po višini 𝐺𝑉 in gostoto slikovnih točk po širini 𝐺Š ter po enačbah 
(3.12) in (3.13) ugotovimo, da sta si gostoti slikovnih točk enaki po obeh dimenzijah, zato 






















Nadaljujemo izračun konkretnih vrednosti, kje približno v telefonu je senzor. Začnemo tako, 
da s slike razberemo število slikovnih točk 𝑃A = 195 𝑝𝑥 za dimenzijo 𝐴 in število slikovnih 
točk 𝑃B = 130 𝑝𝑥 za dimenzijo 𝐵. Rezultat izračunamo s pomočjo enačb (3.14) in (3.15), 
pri čemer je senzor od leve stranice telefona oddaljen 𝐴 = 51 mm in od zgornje stranice 
telefona 𝐵 = 34 mm. 
 
𝐴 = 𝑃A ∙ 𝐺 = 195 𝑝𝑥 ∙ 0,26 ~ 51 𝑚𝑚 (3.14) 
 
𝐵 = 𝑃B ∙ 𝐺 = 130 𝑝𝑥 ∙ 0,26 ~ 34 𝑚𝑚 (3.15) 
 
3.2.2 Ugotavljanje točnosti senzorjev 
Ker bomo za delovanje aplikacije in izvajanje meritev potrebovali odčitke senzorja GNSS 
in pospeškomera, izvedemo tudi teste točnosti. 
 
Test točnosti senzorja GNSS 
Test smo zasnovali za ugotavljanje točnosti sledenja lokacije premikajočega se vozila po 
avtocesti z določeno hitrostjo, s pomočjo tempomata na določeni razdalji. Osredotočili smo 
se na odstopanje oziroma nihanje hitrosti GNSS od realne hitrosti. Test smo izvedli z 
vozilom Opel Astra, letnik 2016, po primorski avtocesti od izvoza Vrhnika do izvoza 
Brezovica, kot je prikazano z rdečo črto na sliki 3.10. 
 
 
Slika 3.10: Prikaz relacije testa točnosti senzorja GNSS 
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Pri testiranju smo s tempomatom ohranjali hitrost 100 km/h. Pri tem je treba upoštevati, da 
merilnik hitrosti v avtomobilu vedno kaže malce previsoko vrednost, zato bomo tudi pri 
ocenjevanju točnosti senzorja GNSS to upoštevali in obravnavali povprečno hitrost kot 
realno. Kot vidimo na sliki 3.11, se senzor GNSS prvih 10 sekund še malo lovi, nato pa ustali 
in kaže presenetljivo točno. 
 
 
Slika 3.11: Graf hitrosti GNSS v odvisnosti od časa 
Za zajem podatkov senzorja GNSS smo uporabili aplikacijo Android GPSLogger [16], ki je 
ob nastavljenih parametrih zapisovala koordinate lokacije, hitrost premikanja, nadmorsko 
višino ter čas in število satelitov, s katerimi je telefon vzpostavil povezavo. Nastavili smo 
tudi, naj bo frekvenca vzorčenja največja in natančnost zapisa čim bolj točna. Ugotovili smo, 
da je senzor GNSS tovarniško omejen na frekvenco vzorčenja 1 Hz, zato bi bil neprimeren 
za ocenjevanje pojemkov oziroma koeficienta trenja vozišč. V preglednici 3.4 je izračunana 
točnost v časovnem intervalu od 20 s do 290 s. 
Preglednica 3.4: Izračunane vrednosti za določitev točnosti senzorja GNSS 
Povprečna hitrost 92,72 km/h 
Minimalna hitrost 92,27 km/h 
Maksimalna hitrost 93,23 km/h 
Maksimalna hitrost – povprečna hitrost (razlika) + 0,51 km/h 
Minimalna hitrost – povprečna hitrost (razlika) – 0,46 km/h 
 
Iz preglednice 3.4 razberemo, da je odstopanje od realne hitrosti oziroma povprečne hitrosti 
zelo majhno, poleg tega pa je treba upoštevati, da je lahko vzrok za napako pri nihanju 
hitrosti tudi sam tempomat. Test točnosti dokazuje, da bo lokacija GNSS povsem zadostna 





Test točnosti pospeškomera v mirovanju 
 
Najprej smo testirali, koliko odčitki pospeškomera po komponentah odstopajo od realnih v 
mirovanju. Za realno vrednost, ki jo bi sicer moral kazati tudi pospeškomer po vsaki 
komponenti v odvisnosti od orientacije telefona, smo predpostavili konstanten gravitacijski 
pospešek 𝐺 = 9,81
m
s2
. Telefon smo postavili v tri možne položaje, ki so prikazani na sliki 
3.12, in sicer: 
- položaj A, kjer spremljamo gravitacijski pospešek po komponenti x pospeškomera, 
- položaj B, kjer spremljamo gravitacijski pospešek po komponenti y pospeškomera, 
- položaj C, kjer spremljamo gravitacijski pospešek po komponenti z pospeškomera. 
 
 
Slika 3.12: Prikaz položajev telefona 
 
Za test smo spisali preprosto aplikacijo Android, ki beleži odčitke pospeškomera v datoteko 
txt. Po poskusih za vsako komponento pospeškomera smo dobili podatke, ki so prikazani na 
sliki 3.13. Podatki so zapisani kronološko in se s časom med opravljeno meritvijo na koncu 
datoteke dodajajo nove vrstice s podatki meritev. Časovni korak zapisovanja vrstic je 
določen s taktom odčitkov pospeškomera, torej vsakič, ko se odčitki pospeškomera osvežijo, 
se podatki zapišejo v vrstico, poleg tega pa se zapiše sistemski čas (timestamp) izvedene 
operacije. Takt pospeškomera smo nastavili na najvišji možen in s tem dosegli frekvenco 
osveževanja 500 Hz.  
Vsaka vrstica je zapisana tako, da so podatki ločeni s podpičjem (;) in si sledijo v vrstnem 
redu od leve proti desni na sliki 3.13:  
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Slika 3.13: Zaslonski posnetek primera zapisa meritev v datoteki txt 
 
V vsakem položaju telefona smo z aplikacijo 10 sekund merili odčitke pospeškomera. Če 
zaokrožimo, smo dobili okoli 5000 vrstic podatkov na vsako meritev. Pridobljene vrednosti 
smo uvozili v Excel, v katerem smo izrisali grafe, prikazane na sliki 3.14, ter ugotovili, da 








Da bi prišli do konkretnih odstopanj pospeškomera, smo odčitke za vsako komponento 
pospeška in vsak položaj povprečili in pridobili rezultate, navedene v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Izračunane povprečne vrednosti pospeškov 










A 9,78 0,10 0,00 
B –0,08 9,85 0,02 
C –0,02 0,08 9,47 
 
S konkretnimi vrednostmi odstopanj pospeškomera v mirujočem stanju smo ugotovili, da 
odstopanja niso popolnoma enaka za vsako komponento pospeškomera. Zato bomo to 
ugotovitev upoštevali v razvoju aplikacije tako, da bo ob vsakem zagonu aplikacije 
kalibracijski postopek, ki bo izračunal povprečne vrednosti odstopanja pospeškomera po 
komponentah in jih nato odšteval oziroma prišteval odčitkom pospeškomera med nadaljnjim 
delovanjem aplikacije. 
 
Test točnosti pospeškomera v gibanju 
 
Testiranje točnosti pospeškomera smo nadaljevali s preskusom, pri katerem je cilj izvedeti 
točnost pospeškomera po komponentah v gibanju. Ta preskus smo zasnovali tako, da smo 
ugotovili, ali ima senzor linearno karakteristiko in kakšna so odstopanja ob različnih 
pospeških. Za ustvarjanje umetnega pospeška bomo telefon vpeli na rotirajoče se kolo, 
prikazano na sliki 3.15, za katerega vemo premer in imamo nadzor nad kotno hitrostjo, tako 
da bomo nadzorovano ustvarjali radialni pospešek. Kot je prikazano na sliki 3.15, je v 
modrem okvirčku spodaj desno števec, ki kaže izračunano obodno hitrost. Števec za pravilen 
izračun uporablja impulze magneta, ki je na sliki 3.15 označen z rdečim okvirčkom, in 
podatek o premeru kolesa, ki ga je treba vnesti v sam števec. Podatek o premeru kolesa smo 
spremenili na vrednost razdalje od centra kolesa do vpetega telefona na kolesu. 
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Slika 3.15: Prikaz testa točnosti karakteristike pospeškomera 
 
Pri vnosu razdalje od centra kolesa smo upoštevali še lokacijo pospeškomera v napravi, da 
bodo rezultati čim bolj točni. Preskus smo opravili pri različnih začetnih hitrostih vrtenja 




Slika 3.16: Prikaz položajev telefona pri merjenju odčitkov pospeškomera 
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Na levi strani slike 3.16 je prikazan položaj vpetja telefona na kolo za opazovanje vpliva 
radialnega pospeška na pospeškomer po komponenti x. Na desni strani slike 3.16 pa je 
prikazan položaj vpetja telefona na kolo za opazovanje vpliva radialnega pospeška na 
pospeškomer po komponenti y. Zelena pika na sliki 3.16 pomeni lokacijo pospeškomera na 
telefonu, vpetem na kolo. Na žalost preskus točnosti pospeškomera po komponenti z nismo 
mogli izvesti, saj je prostora med vilicami, na katere je vpeto sprednje kolo, premalo, da bi 
se kolo zavrtelo z nanj vpetim telefonom v položaju, primernim za test točnosti komponente 
z pospeškomera. Zato predpostavljamo, da ni razloga za drugačno karakteristiko in netočnost 
pospeškomera v gibanju po komponenti z v primerjavi s komponento x in y, ter da bodo 
vrednosti odstopanja po vseh smereh enake. Uspešno smo izvedli 8 meritev, in sicer za vsak 
položaj telefona 4.  




Slika 3.17: Graf vrednosti pospeškov pri meritvi radialnega pospeška za komponento y 
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Slika 3.18: Graf vrednosti pospeškov pri meritvi radialnega pospeška za komponento x 
 
Vse opravljene meritve so dale izredno podobne rezultate oziroma podobne oblike grafov, 
ki so prikazane na slikah 3.17 in 3.18. Poleg podobnosti splošne oblike krivulj na grafih je 
razlika pri vseh meritvah bila le začetna vrednost, pri katerih začne krivulja opazovane 
komponente pospeškomera parabolično padati, ki pa samo pomeni, pri kateri začetni kotni 
hitrosti je bila meritev opravljena. Na slikah 3.17 in 3.18 vidimo, da sta modri in oranžni črti 
pri obeh grafih zelo podobne oblike, le da sta zamenjani. To pa zato, ker so meritve prikazane 
na sliki 3.17, osredotočene na opazovanje odčitkov pospeškomera po komponenti y ob 
primerni orientaciji telefona ter obratno pri rezultatih, prikazanih na sliki 3.18, kjer so bile 
meritve osredotočene na komponento x pospeškomera. Pri obeh je tudi razvidno, da je bila 
komponenta z pospeškomera usmerjena tako, da je nanjo vplival konstantni gravitacijski 
pospešek, poleg tega pa je moč opaziti, da je po komponenti z več nihanja pospeška na 
začetku, ki pa se zmanjšuje proti koncu, kar je posledica vpliva vibracij kolesa ob višjih 
kotnih hitrostih. Če dobro pogledamo oranžni in modri črti na obeh grafih, opazimo v šumu 
meritev manjše sinusno nihanje, ki je posledica nepopolno uravnovešenega kolesa, čeprav 
smo si pri tem pomagali z vodno tehtnico. Glede na to, da sta bila oba niza meritev 
osredotočena na vsako komponento pospeškomera posebej in je bilo zaželeno, da bi se ves 
radialni pospešek usmeril v opazovano komponento, se je še vedno manjši del radialnega 
pospeška prenesel na ostale komponente. Vzrok za to je bil naklon telefona, a je bilo 
popolnoma uravnovešenega težko zagotoviti. 
Poleg vseh podobnosti in razlik pa je vendarle ena skupna lastnost vseh meritev, ki jim daje 
pristnost, in sicer parabolično padanje pospeška opazovane komponente pospeškomera. 
Parabolično padanje radialnega pospeška se je pojavilo, ker je posledično kotna in tudi 
obodna hitrost parabolično padala, kar kaže na znake ustavljanja prostovrtečega se kolesa 
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zaradi vpliva zračnega upora, ki pa je sicer kot eden izmed najvplivnejših uporov pri 
ustavljanju kolesa in s tem tudi zmanjšanja radialnega pospeška. V preglednicah 3.6 in 3.7 
so prikazani rezultati vseh meritev začetne hitrosti 𝑣, s katero smo zavrteli kolo, in pospeška 
𝑎izmer, odčitanega pri tej hitrosti, ki ga je izmeril telefon. Preglednica 3.6 prikazuje rezultate 
meritev v položaju za ocenjevanje komponente x pospeškomera in za izračun kotne hitrosti 
𝜔 upošteva oddaljenost od centra rotacije kolesa 𝑟 = 0,25𝑚. Tabela 3.7 pa prikazuje 
rezultate meritev v položaju za ocenjevanje komponente y pospeškomera in za izračun kotne 
hitrosti 𝜔 upošteva oddaljenost od centra rotacije kolesa 𝑟 = 0,24𝑚. Pri rezultatih obeh 
preglednic za izračun 𝜔 smo najprej uporabili enačbo (3.16) in nato izračunali teoretični 
radialni pospešek 𝑎izrač z enačbo (3.17) ob začetni kotni hitrosti. 
 
𝑎izrač = 𝜔
2 ∙ 𝑟 (3.17) 





−1] 𝑎𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟 [ 
m
s2
] 𝑎𝑖𝑧𝑟𝑎č [ 
m
s2




1 3,36 13,44 44,62 45,16 -0,54 
2 3,12 12,48 38,27 38,94 -0,67 
3 2,62 10,48 27,23 27,45 -0,22 
4 1,86 7,44 13,98 13,84 +0,14 
 





−1] 𝑎izmer [ 
m
s2
] 𝑎izrač [ 
m
s2




1 3,39 13,56 45,14 45,97 -0,83 
2 3,06 12,24 38,64 39,00 -0,36 
3 2,78 11,12 32,07 32,20 -0,13 
4 1,92 7,68 15,52 15,36 +0,16 
 
Z obema dobljenima pospeškoma smo nato lahko izračunali razliko dejanskega pospeška od 
izračunanega ∆𝑎 in ugotovili, da je napaka po komponenti x in y podobna in presenetljivo 
majhna. Napaka pospeškomera bi lahko bila še manjša, saj so bile pri teh meritvah prisotne 
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3.2.3 Android Studio 
Aplikacijo smo razvijali s programskim orodjem Android Studio [17], kot prikazuje 
zaslonski posnetek na sliki 3.19, v katerem lahko programiramo logiko in oblikujemo 
grafični vmesnik za aplikacijo. 
 
 
Slika 3.19: Zaslonski posnetek programa Android Studio v okolju Windows 
Velika prednost pri programiranju je struktura in urejenost kode, zato je tudi to orodje 
narejeno tako, da je koda razčlenjena na 4 glavne segmente. Na sliki 3.19 so označeni z 
rdečimi okvirji in so na prvi pogled videti kakor mape, v katere dajemo delce kode glede na 
njihov namen. V nadaljevanju smo opisali segmente od zgoraj navzdol. Prvi segment je 
»manifests«, sledi segment »java« in tako dalje. 
 
1. Manifests 
Manifests je segment, ki je namenjen osnovnim in glavnim pravilom. Ta narekujejo, s katero 
aktivnostjo oziroma katerim delom kode bo aplikacija ob zagonu začela delovati, aplikaciji 
dovoljujejo poseg v napravo, dovoljujejo deljenje lokacije nekomu drugemu, narekujejo v 
kakšni obliki se bodo okna aplikacije odpirala (celozaslonsko, delno), določajo ikono 






• Pravilo zagona prve aktivnosti ob zagonu aplikacije 
V našem primeru se aplikacija začne z aktivnostjo PrviZagon, ki odpre okno, v katerem je 
napisano besedilo in pripeta slika, da se uporabnik seznani z rokovanjem aplikacije. Kot 
vidimo na sliki 3.20, je pravilo o zagonu prve aktivnosti zapisano v 37–39. vrstici kode.  
• Pravilo dovoljenja deljenja lokacije drugi osebi 
Aplikacija bo za pravilno delovanje potrebovala točno lokacijo GNSS. Ker je deljenje svoje 
lokacije intimen podatek uporabnika, je treba za uporabo lokacije GNSS pridobiti dovoljenje 
uporabnika. Kot vidimo na sliki 3.20, je pravilo o deljenju lokacije drugi osebi zapisano v 
10. vrstici kode.  
• Pravilo oblike prikaza aplikacije 
Tukaj smo se odločili, da bo aplikacija najbolje izgledala, če bo prikazana celozaslonsko v 
kombinaciji z relativno tanko zgornjo vrstico, ki kaže osnovne podatke telefona, sporočila 
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2. Java 
Java je segment, namenjen programiranju logike, ki deluje v ozadju aplikacije in omogoča 
povezovanje različnih aktivnosti in vsebin med sabo prav tako z neko logiko. 
V segmentu Java, ki je prikazan na sliki 3.19, opazimo več elementov, ki jih imenujemo 
razredi. Razredi se uporabljajo za razčlenjevanje kode na določene funkcije, zato je lahko s 
pomočjo in pravilno uporabo razredov koda mnogo bolj pregledna. Android Studio omogoča 
programiranje logike v treh programskih jezikih, in sicer: Java, C++ in kotlin. API-ji so 
aplikacijski programski vmesniki, ki znatno pohitrijo razvoj in olajšajo delo. Njihova naloga 
je sprejeti zahtevo, rešiti problem in rešitev posredovati uporabniku. Najlažje si to 
predstavljamo kot črno skrinjico z vhodi in izhodi. V našem primeru so bili uporabljeni  
API-ji Googla, kot so Google zemljevidi in Googlovi strežniki Firebase. Z njihovimi  
API-ji smo se izognili programiranju omenjenih Google zemljevidov in namenskemu 
programiranju strežnika za lastne potrebe. Uporabili smo API, ki skrbi, da se z nekaj ukazi 
izvede operacija na Googlovem strežniku, na telefonu pa je tako prikazan samo rezultat. 
Javo smo izbrali, ker nudi mnogo več podpore in API-jev za izbran programski jezik kot za 
druge programske jezike.  
 
3. Layout (postavitev uporabniškega vmesnika) 
Layout je segment, ki je namenjen oblikovanju uporabniškega vmesnika, kar zajema 
postavitve slik, besedila, tipk in raznih drugih vizualnih elementov. Postavitev prikazanih 
elementov je treba določiti za vsako aktivnost posebej. Osnovno oblikovanje in postavljanje 
elementov v prostor je enostavno in deluje po principu »drag and drop«, kot je prikazano na 
sliki 3.21. Ko želimo malo bolj napreden in prilagodljiv videz, na primer skaliranje ikon 
glede na resolucijo zaslona, pa se oblikovanje nadaljuje tako, da se piše pravila v obliki xml, 
ki so identična prikazani »manifests« skripti. 
 
 




Gradle je segment, ki je namenjen uvozu oziroma implementiranju vseh API-jev in pregledu 
nad njimi, kot je prikazano na sliki 3.22. V tem segmentu lahko upravljamo tudi različice 
implementiranih API-jev in različico sistema Android, od katere naprej želimo, da je podprta 
aplikacija. Ob tem vsak pomisli, da bi bilo najbolje izbrati prvo različico sistema Android in 
tako bi imeli zagotovljeno kompatibilnost vseh novejših različic in naprav Android, vendar 
je treba skleniti kompromis, saj nižja kot je različica sistema Android, manj je podprtih in 
integriranih funkcij. Izbrali smo minimalno možno podprto različico Android SDK 21 ali 
bolj poznano Android 5.0 Lollipop, kar pomeni, da bo aplikacija delovala na tej različici in 




Slika 3.22: Zaslonski posnetek segmenta »Gradle« 
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3.2.4 Potek programiranja aplikacije 
Ko smo v programu Android Studio pripravili vso podlago in nastavitve, kot je opisano v 
prejšnjem poglavju, smo začeli programirati aplikacijo. Postopek programiranja aplikacije 
bo opisan v podpoglavjih, ki bodo vsaka zase predstavljala svojo aktivnost. Pomen besede 
aktivnost v tem primeru pomeni prikazano stran in potrebno logiko za delovanje aplikacije. 
V eni aktivnosti je lahko več prikazanih strani in obratno, da ima ena stran več logičnih 
funkcij. Vrstni red podpoglavij bo glede na izkušnjo uporabnika ob uporabi aplikacije. Na 




Slika 3.23 Shematični prikaz uporabniške izkušnje uporabnika 
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Aplikacija se začne tako, da se opravijo vsi kalibracijski postopki za pravilno delovanje, 
prikazani na sliki 3.23. Praviloma je kalibracija potrebna vsakič, ko na novo zaženemo 
aplikacijo ali spremenimo lego in orientacijo telefona ter s tem spremenimo kalibracijske 
parametre mirujočega telefona. Po kalibraciji pridemo do dejanskih uporabnih aktivnosti, ki 
so prikazane na sliki 3.23. Ta aktivnost omogoča vzporedno delovanje dveh oken, in sicer 
okna prikaza jakosti pospeška, vrednost rezultata zadnje meritve in hitrosti GNSS ter okna 




3.2.4.1 ZagonAplikacije (1. aktivnost) 
Aplikacijo smo zasnovali tako, da se ob zagonu najprej odpre stran s podatki in navodili za 
delovanje in pravilno uporabo, kot je prikazano na sliki 3.24.  
 
Slika 3.24: Zaslonski posnetek aktivnosti ZagonAplikacije (1. aktivnost) 
 
Ker je v segmentu »Manifests« definirana primarna aktivnost ob zagonu aplikacije aktivnost 
ZagonAplikacije, se koda v tej aktivnosti tudi prva zažene. Koda v tej aktivnosti je relativno 
preprosta, saj se izvede samo operacija prikaza besedila, ki uporabnika seznani s pravilno 
uporabo aplikacije. Ko uporabnik izbere »NAPREJ«, nadaljuje postopek kalibracije.  
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3.2.4.2 KalibracijaInSprejemDovoljenj (2. aktivnost) 
Ker je za pravilno delovanje aplikacije pomembno, da poznamo lokacijo meritve oziroma 
uporabnika, je treba pridobiti dovoljenje uporabnika za deljenje svoje lokacije tretji osebi. 
Ta podatek je tako ključen, da smo se odločili, da aplikacije ne bo mogoče uporabljati, če to 
dovoljenje ne bo odobreno. To bo uporabnik izkusil tako, da ga bo aplikacija ob zagonu te 
aktivnosti vprašala, ali želi vključiti lokacijo GNSS, in če bo odziv na to prezrt, se spodnja 
tipka na sliki 3.25 »KALIBRIRAJ« ne bo omogočila oziroma se ob pritisku nanjo ne bo 
naredilo nič. V primeru, da se uporabnik strinja z deljenjem lokacije tretji osebi, se nadaljuje 
postopek kalibracije. V tej aktivnosti je prikazano besedilo s sliko, ki seznanja uporabnika, 
kako vpeti telefon v točno določen položaj in ga tako pripraviti na kalibracijo ter uporabo. S 
pritiskom na »KALIBRIRAJ« se zažene naslednja aktivnost, in sicer Kalibracija1korak. 
  
 
Slika 3.25: Zaslonski posnetek aktivnosti KalibracijaInSprejemDovoljenj (2. aktivnost) 
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3.2.4.3 Kalibracija1korak (3. aktivnost) 
Ob zagonu aktivnosti Kalibracija1korak se pojavi »ZAČNI KALIBRACIJO«, da uporabnik 
dokončno pravilno vpne telefon, in ko je pripravljen, pritisne tipko. Ob pritisku te tipke se 
zažene proces, ki traja 5 sekund in je z odštevanjem prikazan na zaslonu, kot kaže slika 3.26. 
 
 
Slika 3.26: Zaslonski posnetek aktivnosti Kalibracija1korak (3. aktivnost) 
V ozadju odštevanja se zajemajo podatki pospeškomera, in sicer komponent pospeška po x, 
y in z smeri. Podatki se zajemajo v normalnem taktu branja vrednosti senzorja, in sicer 50 Hz, 
ki se zapisujejo v ločena numerična polja dolžin 1000 prostih mest. Ne glede na to, da lahko 
v 5 sekundah in s hitrostjo osveževanja 50 Hz zabeležimo 250 meritev, smo ustvarili 
numerična polja večjih dimenzij z varnostnim razlogom. Normalni takti branja vrednosti 
pospeškomera variirajo glede na napravo in so lahko tudi višji, kar ob takem scenariju 
privede do zrušenja aplikacije. Med zajemanjem podatkov smo ustvarili tudi spremenljivko, 
ki se imenuje »stevec«, ki ji je prišteta vrednost 1 vsakič, ko so bili zajeti podatki 
pospeškomera. Po zajemanju podatkov se za vsako numerično polje izračuna vsoto vseh 
vrednosti, zapisanih v numeričnem polju, in to vsoto deli s spremenljivko »stevec«. Rezultat 
tega so povprečne vrednosti za vsako komponento posebej, ki pa bodo v nadaljnjem 
delovanju aplikacije uporabljene za odštevanje od meritev pospeškomera in s tem korigiranje 
meritev tako, da nanje ne bo vpliva gravitacije.  
Na sliki 3.27 vidimo zajemanje podatkov pospeškomera med vožnjo brez korigiranja, na 
sliki 3.28 pa s korigiranjem. Najvidnejša razlika med slikama 3.27 in 3.28 je meritev prvih 
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5 sekund, ko avtomobil dejansko miruje, saj je gravitacija po vsaki komponenti po odštetju 
prej izračunane povprečne vrednosti skoraj neopazna. Če povzamemo, s tem postopkom 
kalibracije pridobimo vrednosti za odštevanje od meritev pospeškomera po vsaki 
komponenti posebej in tako iz meritev odstranimo nepotreben vpliv gravitacije. Te vrednosti 
smo poimenovali kar 𝑥𝑜𝑑𝑘𝑙𝑜𝑛, 𝑦𝑜𝑑𝑘𝑙𝑜𝑛, 𝑧𝑜𝑑𝑘𝑙𝑜𝑛. Po končanem 5-sekundnem zajemanju 
podatkov pospeškomera in izračunu povprečnih vrednosti komponent pospeška se 
avtomatsko zažene naslednja aktivnost, in sicer Kalibracija2korak. 
 
 
Slika 3.27: Graf meritev pospeškov med vožnjo brez korigiranja 
 




3.2.4.4 Kalibracija2korak (4. aktivnost) 
Za nadaljevanje postopka kalibracije je treba uporabnika seznaniti s pravilno rabo aplikacije 
v naslednji fazi kalibracije. Aplikacijo želimo naučiti, kdaj določeni pospeški, ki sicer 
izpolnjujejo pogoje po jakosti pospeška, pomenijo dejansko pospeševanje ali zaviranje 
avtomobila. Torej je opisana aktivnost namenjena samo prikazu besedila za seznanitev 
uporabnika, kot je to prikazano na sliki 3.29. Pričakovano je, da se bo uporabnik navodil 
držal in pospešil do hitrosti 30 km/h ali več in z izpolnjenim pogojem pritisnil na 
»ZAVIRAL BOM!«. S pritiskom se bo aktivirala naslednja aktivnost Kalibracija3korak, kjer 




Slika 3.29: Zaslonski posnetek aktivnosti Kalibracija2korak (4. aktivnost) 
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3.2.4.5 Kalibracija3korak (5. aktivnost) 
Ko uporabnik doseže hitrost vsaj 30 km/h ali več in pritisne na »ZAVIRAL BOM«, se začne 
zajemanje odčitkov pospeškov po komponentah 𝑥, 𝑦, 𝑧, ki jih korigiramo na vrednosti brez 
vpliva gravitacije z enačbami (3.18) za komponento x pospeška, (3.19) za komponento y 
pospeška, (3.20) za komponento z pospeška. Tako dobimo korigirane vrednosti pospeškov 
po komponentah 𝑥k, 𝑦k, 𝑧k. 
𝑥k = 𝑥 − 𝑥odklon (3.18) 
𝑦k = 𝑦 − 𝑦odklon (3.19) 
𝑧k = 𝑧 − 𝑧odklon (3.20) 





Z izračunano rezultanto pospeška nato operira algoritem na sliki 3.30, kjer vidimo, da vsako 
izračunano vrednost preverja, ali zadošča sprožilnim pogojem, in nadaljuje izračun 
parametrov za razločitev med pospeševanjem in zaviranjem. V kodo ni po nepotrebnem 
dodana spremenljivka »postopekmeritve«, temveč služi kot nekakšno stikalo, ki ostane na 
pozitivnem mestu, takoj ko je začetni pogoj 𝑎 > 3
m
s2
 izpolnjen, kljub temu da morda 
naslednja vrednost pospeška temu pogoju ne bo popolnoma zadoščala. S tem se izognemo 
mnogim prehitrim izklapljanjem zajemanja pospeškov in posledično neuspešnim meritvam 
zaradi nedoseganja pogoja 𝑎 > 3
m
s2
, samo enega izmed mnogih odčitkov v sklopu. Določili 
smo tudi spodnjo mejo vrednosti pospeška 𝑎 < 0,5
m
s2
, ki določa negativno vrednost 
spremenljivki »postopekmeritve« in prepreči nadaljnji, mogoče tudi lažni vrednosti, izračun 
parametrov za razločitev med pospeševanjem in zaviranjem. Dovolj je, da samo ena meritev 
pospeška preseže vrednost 3
m
s2
 in vse ostale vrednosti niso manjše od 0,5
m
s2
, da stikalo 
»postopekmeritve« ostane pozitivno. V nasprotnem primeru pogojem za začetek zajemanja 
meritev pospeška ni zadoščeno. Funkcija spremenljivke »postopekmeritve« je, da tisti čas, 
ko je ta vrednost pozitivna, aplikacija zapisuje meritve korigiranih vrednosti pospeškov po 
komponentah 𝑥k, 𝑦k, 𝑧k v numerično polje. Vsakič, ko se vrednost spremenljivke 
»postopekmeritve« spremeni v negativno, algoritem preveri, ali je razlika v času prve 
zapisane in času zadnje zapisane vrednosti meritve pospeška večja od 1,5 s oziroma je bilo 
sprožilnim pogojem za zajemanje meritev pospeškov zadoščeno vsaj 1,5 s. V primeru, da 
sprožilnim pogojem ni bilo zadoščeno dovolj časa, se vse zapisane podatke v numeričnem 
polju izbriše in spremenljivko »stevec« ponastavi na 0. Če pa je bilo sprožilnim pogojem 
zadoščeno dovolj časa, se z enačbami (3.22), (3.23), (3.24) izračunajo povprečne vrednosti 
𝑥k,pov, 𝑦k,pov, 𝑧k,pov komponent pospeška 𝑥k, 𝑦k, 𝑧k, ki so bile zapisane v numerično polje, 




















Slika 3.30: Shematični prikaz algoritma določevanja kriterija za razlikovanje med pospeševanjem 
in zaviranjem vozila 
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Izračunane povprečne vrednosti 𝑥k,pov, 𝑦k,pov, 𝑧k,pov algoritem preveri, ali so večje/manjše 
od 0, in tako določi, ali je bila vrednost pozitivna/negativna. Tako se za vsako komponento 
pospeška posebej tvori konstanta, na primer za komponento x pozitivnoX, ki se ji določi 
nespremenljivo vrednost true, če je bilo povprečje pozitivno, ali false, če je bilo povprečje 
negativno. S tem določimo vsem trem komponentam pospeška konstanto, ki nam da podatek 
o predznaku povprečne vrednosti pospeška ob zaviranju avtomobila. Za lažje razumevanje 
se ozrimo na primer na sliki 3.31, kjer so na grafih prikazani odčitki tipične vožnje s 
pospeševanjem in nato zaviranjem. Na grafu, kjer je prikazana rezultanta, je tudi moč videti 
velik problem, kako razločiti med pospeševanjem in zaviranjem, saj izračunana rezultanta 
tega podatka nima, zato je treba opazovati predznake korigiranih komponent pospeška. In 
ker za graf na sliki 3.31 vemo, da je vozilo prvih 5 sekund stalo, nato do 17 sekunde 
pospeševalo in od 17 do 22 sekunde zaviralo, bomo za ta kalibracijski postopek vzeli 
povprečne vrednosti korigiranih komponent pospeška ob zaviranju, ki znašajo 𝑥k,pov =  0,29, 
𝑦k,pov =  0,32, 𝑧k,pov =  6,44 in so na časovnem intervalu od 17 do 22 sekunde. Tako 
določimo vrednosti konstantam pozitivnoX = true, pozitivnoY = true, pozitivnoZ = true ter 
dobimo kriterij za razlikovanje med pospeševanjem in zaviranjem. In če to hipotezo 
preverimo, ali drži, da na intervalu med 5 in 7 sekundo na sliki 3.31 avtomobil ne zavira, 
lahko že na pogled določimo, da bo povprečna vrednost komponente z pospeška negativna, 
kar pomeni, da pogoj za zaviranje ni izpolnjen in se avtomatsko smatra rezultat kot 
pospeševanje vozila, ki pa ga ne uporabljamo za izračun koeficienta trenja. Podrobneje bo 
razlog za izračun vrednosti pozitivnoX, pozitivnoY in pozitivnoZ znan v naslednji 
aktivnosti, ko bo morala aplikacija dejansko presojati med pospeševanjem in zaviranjem s 
pomočjo izračunanih konstant. 
 
 
Slika 3.31: Graf meritev pospeškov med vožnjo s korigiranjem 
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3.2.4.6 LogikaMedVoznjo (6. aktivnost) 
Po kalibracijskih postopkih oziroma aktivnostih smo prišli do zadnje aktivnosti, imenovane 
LogikaMedVoznjo, ki je dejanska uporaba aplikacije. Funkcija zadnje aktivnosti je 
konstantno gnati algoritem za zaznavo zaviranja ter nadaljnjega izračuna koeficienta trenja, 
prikazanega na sliki 3.33, poleg tega pa tudi predajanja podatkov aktivnosti, ki skrbi za 
prikaz rezultatov, kot je prikazano na sliki 3.32. Za uporabniku prijazen prikaz rezultatov na 
zaslonu skrbi aktivnost FragmetCollectionAdapter, ki upravlja in preklaplja  
podaktivnosti z drsom prsta levo ali desno. Ti podaktivnosti sta MapsFragment in 
PodatkiMedVoznjoFragmet. PodatkiMedVoznjoFragment je primarna podaktivnost, ki se 
prva pokaže ob končani kalibraciji aplikacije in prikaže vrednosti zadnje aktualne meritve 
koeficienta trenja, graf jakosti trenutnega pospeška na napravo in hitrosti GNSS. Kot vidimo 
na sliki 3.32, je v podaktivnosti PodatkiMedVoznjoFragment še nižjenivojska podaktivnost 
PrikazGrafa, ki izključno prikazuje sliko avtomobila in nad sliko enostolpčni graf jakosti 
pospeška. Če pogledamo na desno stran slike 3.32, pa opazimo podaktivnost MapsFragment, 
ki je namenjena celozaslonskemu prikazu zemljevida, in na njem točke, ki ob kliku na njih 
prikažejo izmerjen koeficient trenja na tisti lokaciji. Pri tej aktivnosti je zanimivo še to, da 
se lahko ta baza točk meritev spremlja v živo od vseh uporabnikov aplikacije. 
 
 
Slika 3.32: Shematični prikaz celotne aktivnosti LogikaMedVoznjo  
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Slika 3.33: Shematični prikaz algoritma, ki deluje v uporabnem času delovanja aplikacije 
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Logika oziroma aktivnost LogikaMedVoznjo se izvaja ponavljajoče v neskončni zanki. Iz 
gmote podatkov, ki jih konstantno dobiva, skuša razbrati uporabne podatke samo za nas. Če 
pogledamo sliko 3.33, najprej vidimo surove podatke, ki so za nas popolnoma neuporabni, 
saj njihove vrednosti vsebujejo vpliv gravitacije, kar pa bi nas ob izračunu rezultante 
pospeška in kasneje koeficienta trenja močno oviralo, zato gravitacijo eliminiramo. Nato iz 
vrednosti pospeškov eliminirane gravitacije izračunamo rezultanto, katere namen je 
izključno določiti, ali vrednosti pospeškov zadoščajo pogojem. Prvi pogoj, skozi katerega 
gredo vse vrednosti, je pogoj jakosti pospeška. Če smo pozorni, sta si shemi na sliki 3.30 in 
sliki 3.33 glede tega naravnost identični, a opazimo manjšo razliko. Pogoj jakosti pospeška 
v fazi kalibracije je 𝑎 > 3
𝑚
𝑠2
 in po kalibraciji 𝑎 > 2
𝑚
𝑠2
 z razlogom, da se z večjo gotovostjo 
izogibamo napačno izračunanim konstantam za razločevanje med pospeševanjem in 
zaviranjem, saj mora avtomobil med postopkom kalibracije res zavirati in ne pospeševati, 
hkrati pa ne želimo določiti prestrogih pogojev med normalnim delovanjem aplikacije, ker 
bi tako lahko preveč podatkov obravnavali kot neustrezne. Po filtraciji podatkov s prvim 
pogojem sledi drugi pogoj, ki filtrira vse meritve, ki so izpolnjevale prvi pogoj, vendar so 
trajale premalo časa. Ta pogoj potrebujemo, da ne bi obravnavali raznih pospeškov od udara 
lukenj med vožnjo kot sunkovita zaviranja, ki trajajo mnogo manj kot tipično zaviranje, zato 
smo se za mejo sprejemljivega časa izkustveno odločili, da morajo pospeški prvi pogoj 
izpolnjevati vsaj 1,5 s. S tem smo dobili podatke, ki ustrezajo po jakosti in času trajanja, za 
katere pa še vedno ne vemo, ali so pospeški ali pojemki. Za filtriranje le-teh smo v prejšnji 
aktivnosti določili konstante pozitivnoX, pozitivnoY, pozitivnoZ, ki jih v tej aktivnosti 
potrebujemo za razločitev med pospeškom in pojemkom. Ko filtriramo podatke, ki ustrezajo 
prvemu in drugemu pogoju, iz njih izračunamo povprečne vrednosti in določimo njihove 
predznake. Če se predznaki in prej izračunane vrednosti ujemajo v vseh komponentah, 
podatke obravnavamo kot pojemke. Takoj ko pa se v eni ali več komponent predznak ne 
ujema, se avtomatsko obravnavajo podatki kot pospeševanje, tako da se izračun koeficienta 
trenja ne nadaljuje. Po zadnji fazi filtracije z gotovostjo trdimo, da so to vrednosti pospeškov, 
ko avtomobil zavira. Iz končno filtriranih podatkov nato izračunamo koeficient trenja 𝜇 po 
enačbi (3.24). Kjer v delu enačbe nad ulomkom izračunamo rezultanto povprečnih vrednosti 





Z izračunanim koeficientom trenja se dobljen rezultat naloži na strežnik, ki je javno dostopen 
vsem uporabnikom aplikacije. Izbrani strežnik, ki nam omogoča enostavno zbirko podatkov 
v realnem času, je Firebase [18]. Firebase je Googlova platforma za prototipiranje in 
kreiranje podatkovnih baz za namene spletnih in mobilnih aplikacij ter je v primerjavi z 
ustvarjanjem svojega strežnika enostavna alternativa. Firebase platforma se izvaja preko 
API-ja v aplikaciji in je bila umeščena tako, da smo preko enostavnega spletnega 
uporabniškega vmesnika, prikazanega na sliki 3.34, kreirali prazno bazo podatkov, ki smo ji 
definirali ime in pravice, kdo lahko podatke vidi/ureja.  
𝜇 =
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Slika 3.34: Zaslonski posnetek uporabniškega vmesnika kreiranja podatkovne baze Firebase 
 
Nato smo namestitev nadaljevali v sami aplikaciji Android, kjer smo s pomočjo segmenta 
»Gradle« implementirali Firebase API, kot je prikazano na sliki 3.35. 
 
 
Slika 3.35: Izrezek zaslonskega posnetka segmenta »Gradle« 
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Po namestitvi smo ustvarili brezplačen 40-mestni ključ API na Googlovi spletni strani [19], 
ki dejansko aktivira vse Googlove API-je, kot so v našem primeru Firebase in Google maps. 
Ko smo imeli vse pripravljeno, smo v aplikacijo po izračunanem koeficientu trenja dodali 
ukaz, ki naloži na strežnik podatke v obliki: 
• Čas: datum in ura izvedbe meritve koeficienta trenja. 
• Koeficient trenja: rezultat izračuna koeficienta trenja v obliki decimalne številke. 
• Zemljepisna širina: zabeležena lokacija ob opravljeni meritvi koeficienta trenja.  
• Zemljepisna dolžina: zabeležena lokacija ob opravljeni meritvi koeficienta trenja. 
• Model: številka serije telefona, ki nam pove točen model in znamko telefona. S tem 
podatkom trenutno ločimo meritve različnih uporabnikov. 
 
Ker želimo podatke tudi uporabniku prijazno prikazati, smo se odločili, da aplikacija podatke 
prejšnjih meritev konstantno preverja in jih v primeru novih tudi posodablja ter shranjuje na 
začasni pomnilnik telefona. Iz pomnilnika so kasneje prikazane vse meritve, ki so zaradi 
zapisanega podatka o lokaciji tudi pripete na zemljevidu Google maps [20] na lokacijo 
opravljene meritve. Podrobnejši podatki in komentarji ob stavkih kode so na voljo v prilogi. 
 
  








Rezultat diplomskega dela je aplikacija Android z imenom Merjenje tornih lastnosti cestišč, 
ki je namenjena skupnosti uporabnikov, usposobljenih za njeno uporabo, oziroma je to 
njihovo delo. Aplikacija ni namenjena širši javnosti, saj ni nujno, da bi aplikacijo uporabljala 
pravilno in bi tako oskrunila pravilno izvedene meritve usposobljenih uporabnikov. S to 
aplikacijo je veliko dela in kompleksnih postopkov, skritih in poenostavljenih uporabniku, 
da se ta osredotoči na svoje delo in tako polni bazo podatkov z meritvami, ki pa je z 
naraščanjem števila meritev tudi natančnejša in zanesljivejša.  
 
4.2 Izvedba meritev za verifikacijo 
Ker smo se želeli prepričati o pravilnem delovanju aplikacije, smo izvedli teste dejanske 
aplikacije v poglavju 4.2.1, kjer je bil največji poudarek na pravilnem presojanju, kdaj 
avtomobil zavira in s kakšnim pojemkom (po izračunu koeficientom trenja). V nadaljevanju 
smo opravili tudi meritve, kjer smo beležili surove in neobdelane podatke naprav Samsung 
Galaxy S7 in Vericom VC 4000 PC. Za referenčno vrednost oziroma pravilno vrednost smo 
se zanašali na meritve profesionalne in posebno namenske naprave Vericom VC 4000 PC 




4.2.1 Test delovanja aplikacije 
Kot vidimo na sliki 4.1, smo meritve za verifikacijo in primerjavo izvedli z mobilnim 
telefonom Samsung Galaxy S7 na levi strani in na desni strani s profesionalno merilno 
napravo Vericom VC 4000 PC. 
 
 
Slika 4.1: Postopek verifikacije 
 
Začeli smo testirati aplikacijo Merjenje tornih lastnosti cestišč, tako da smo konstantno 
opazovali izračunane koeficiente trenja naprave Vericom VC 4000 PC in aplikacije na 
telefonu Samsung Galaxy S7. Meritve smo opravili tako, da smo naredili nekaj krogov po 
asfaltiranem poligonu, ki je prikazan rdeče črtkano na sliki 4.2, in nekaj krogov na 
makadamu, označenim rjavo črtkano na sliki 4.2. Med vožnjo smo 7-krat silovito zavirali in 
nato pospeševali. Prvih 5 meritev je bilo opravljenih na asfaltirani površini, ostali 2 pa na 
makadamu. Po testiranju smo pridobili rezultate, lokacijsko prikazane na sliki 4.2, in 
konkretne vrednosti, naštete v preglednici 4.1, z izračunanimi razlikami koeficientov trenja. 
Po mnogih meritvah smo spoznali, da aplikacija vedno poda rezultate nižjih vrednosti v 
primerjavi s profesionalno in natančnejšo napravo Vericom VC 4000 PC. Kljub pravilnemu 
delovanju aplikacije ves čas in presojanju, ali avto zavira ali pospešuje, je ob vseh meritvah 
aplikacija enkrat napačno presodila pospeške. Kot vidimo v spodnjem desnem delu slike 4.2, 
je aplikacija v ostrejšem ovinku zaznala radialne pospeške glede na radij ovinka kot 
zaviranje in za te pospeške izračunala koeficient trenja 0,143, kar pomeni, da bi bilo treba 
dodelati algoritem presoje smeri pospeška oziroma učinkovit filter, ki bi radialne pospeške 





Slika 4.2: Tlorisni prikaz poligona, na katerem so se opravljali testi 
 
Preglednica 4.1: Pregled meritev obeh naprav in razlika izračunanih koeficientov trenja 
Meritev 𝜇 – aplikacije 𝜇 – Vericom VC 4000 PC ∆𝜇 ∆𝜇 [%] 
1 0,526 0,633 –0,107 –16,9 % 
2 0,596 0,701 –0,105 –15 % 
3 0,477 0,621 –0,144 –23,2 % 
4 0,465 0,638 –0,173 –27,1 % 
5 0,529 0,772 –0,243 –33,7 % 
6 0,220 0,422 –0,202 –47,9 % 





4.2.2 Primerjava točnosti pospeškomera v realnosti 
Po meritvah in primerjavah aplikacije smo primerjali še neobdelane in surove odčitke 
pospeškomera v telefonu Samsung Galaxy S7 in profesionalni merilni napravi Vericom VC 
4000 PC. Opravili smo 7 meritev, vendar smo za lažji prikaz podatkov na sliki 4.3 prikazali 
samo časovni izsek, kjer sta bili opravljeni 2 meritvi zaviranja. Na sliki 4.3 opazimo dobro 




Slika 4.3: Graf izmerjenih vrednosti pospeškov obeh naprav 
 
Da smo dobili konkretne vrednosti ujemanja oziroma odstopanja pospeškov obeh naprav, 
smo izračunali povprečne vrednosti pospeškov z enakimi pogoji, kot deluje naša aplikacija. 
Izračunali smo jih za dva časovna intervala, ki predstavljata polno zaviranje avtomobila, in 
sicer: 
- od 21,20 s do 23,25 s,  
- od 53,9 s do 55,6 s. 
 
Pridobili smo rezultate, navedene v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Povprečne vrednosti pospeškov na določenih časovnih intervalih za obe napravi
Časovni interval 𝑎 – Samsung 
Galaxy S7 
𝑎 – Vericom 
VC 4000 PC 
∆𝑎 ∆𝑎 [%] 
Od 21,20 s do 23,25 s 4,777 4,256 +0,521 +10,9 % 




V tem poglavju bomo komentirali dobljene rezultate in predlagali rešitve za boljše rezultate.  
Najprej se bomo ozrli na rezultate prvega testa, ki je bil opisan v poglavju 4.2.1. Pri tem testu 
smo dobili rezultate, naštete v preglednici 4.1, ki so razvrščeni po času opravljene meritve. 
Pri rezultatih je opaziti, da se odstopek izračunanih koeficientov trenja s časom opravljene 
meritve viša. Do tega pojava je verjetno prišlo, ker je lahko vpetje mobilnega telefona z 
vsakim zaviranjem malo spremenilo položaj oziroma naklon. To pomeni, da parametri za 
eliminacijo gravitacije, ki so bili dobljeni na začetku, ko smo aplikacijo kalibrirali, niso bili 
več enaki, kar opazimo tudi na sliki 3.28. Poleg trenda naraščanja odstopka v odvisnosti od 
časa izračunanih koeficientov trenja, opazimo že pri prvi meritvi relativno velik odstopek 
izračunanega koeficienta trenja. Za to težavo je po našem mnenju kriv algoritem izračuna 
koeficienta trenja, ki upošteva vse vrednosti v časovnem intervalu, ki ustreza pogojem. 
 
 
Slika 5.1: Graf zabeleženih pospeškov ob zaviranju 
Slika 5.1 podrobnejše prikazuje časovni interval prvega zaviranja z grafa na sliki 4.3, in sicer 
med 20 in 25 sekund. Na sliki 5.1 vidimo z rumeno označen časovni interval, kjer meritve 
pospeškov ustrezajo pogojem algoritma za izračun koeficienta trenja, pri čemer algoritem 
upošteva vse. Če dobro pogledamo sliko 5.1, opazimo v časovnem intervalu, ki ustreza 
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pogojem, na začetku naraščanje pospeška in na koncu padanje pospeška, ki smo jih označili 
z rdečim kvadratom. Menimo, da podatki v rdečih kvadratih kvarijo točnost izračunanega 
koeficienta trenja in bi bilo treba algoritem izračuna koeficienta trenja dodelati tako, da bi 
odstranili prvih 20 % in zadnjih 20 % zabeleženih podatkov meritev ter tako upoštevati samo 
meritve, kjer je dosežen maksimalen pojemek avtomobila ob zaviranju, prikazan z zelenim 
kvadratom na sliki 5.1. Na sliki 4.2 opazimo še problem algoritma presojanja, ali gre za 
zaviranje ali pospeševanje avtomobila ob ostrejših ovinkih, kjer pride do višjega radialnega 
pospeška. Ta problem bi bilo izredno težko rešiti z dodelavo algoritma za presojanje. 
Menimo, da bi to najenostavnejše rešili z vgradnjo stikala, ki zazna pritisk na pedal zavore, 
posreduje slednjo informacijo naprej v telefon in tako aplikacija izračuna koeficient trenja, 
samo če je bilo stikalo sproženo. 
 
V poglavju 4.2.2 smo naredili še test, kjer smo spremljali neobdelane meritve pospeškov 
profesionalne naprave Vericom VC 4000 PC in mobilnega telefona Samsung Galaxy S7. 
Spoznali smo, da mobilni telefon ne podaja najbolj točnih meritev pospeškov, menimo, da 
so meritve zadovoljive v primerjavi s profesionalno napravo, ki trenutno stane okoli 
3000 EUR, ter jih iz telefona dobimo praktično zastonj. Za izboljšanje natančnosti 
izmerjenih pospeškov predlagamo zunanji modul, ki se preko Bluetootha poveže s telefonom 
in pošilja natančnejše podatke pospeškov, ki bi jih uporabili za izračun koeficienta trenja. 
 
Če primerjamo aplikaciji µTEC in NAC-DFD, našteti v poglavju 2.3, z našo aplikacijo, 
ugotovimo, da je najenostavnejša za uporabo, saj se je treba samo na začetku držati pravil 
kalibracije, nato pa nadaljevati normalno vožnjo ter v sili zavirati na kritičnih predelih 
vozišč. Poleg tega ni potrebne nobene dodatne opreme, kar pomeni, da je strošek praktično 




1) Raziskali smo fizikalni princip in vplive na vrednosti koeficienta trenja vozišč. 
2) Pregledali in primerjali obstoječe rešitve merjenja koeficienta trenja doma in v tujini. 
3) Zasnovali lastno rešitev. 
4) Realizirali lastno rešitev (aplikacijo). 
5) Testirali aplikacijo in spoznali pomanjkljivosti. 
6) Dobili novo znanje in izkušnje za nadaljnji razvoj podobne aplikacije. 
 
Prispevek tega diplomskega dela je poenostaviti, poceniti in avtomatizirati merjenje 
koeficienta trenja. S tem smo pridobili orodje za morebitno veliko oziroma večje število 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Aplikacija je trenutno sama sposobna izračunavati koeficiente trenja in jih nalagati na 
strežnik. Aplikacijo bi nadgradili s funkcijo pošiljanja več podatkov in ne samo izračunanih 
koeficientov trenja na strežnik. S tem bi imeli mnogo bogatejšo bazo podatkov, s katerimi 
bi analizirali še kakšne druge lastnosti vozišč poleg koeficienta trenja, ter tako ugotovitve in 
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Prilagam povezavo do repozitorija s celotno kodo aplikacije. 
https://github.com/medenmiha/diplomskanaloga 
 
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
